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ANALIZA UKŁADU PAROWO-GAZOWEGO 
Z ATMOSFERYCZNYM KOTŁEM FLUIDALNYM 

I TURBINĄ POWIETRZNĄ 

W artykule przedstawiono koncepcję układu parowo-aazowego 
L n I n 0 S f 8 r ? ? Z n y ? ^ o t ł e m «Zdalnym i turbiną powietrzlř Do! 
konano analizy takiego układu pabowo-gazowego pod kątem moż-
liwości ^ego realizacji w warunkach křajowych. ' m o z 

Podano wyniki, obliczań parametrów pracy zespołu soreżar-

s p ö S a p o W i e t r z o a P ^ y największej sprawnpIcTtelo I f f 

™ - л
№ а в р г о ? а ( ? г о п о . szczegółowe obliczenia układu parowo-ftazo-

wego w znamionowych warunkach pracy, przy zastosow^iu w Seś-
o h ^ l ü , f a d ! turbozespołu 18K3^0 wytwórni Zamach^ Syriili 

tyoh obliczeń podano w formie tabelarycznej·;-: w ^ Л 

4; ' -:.í WSTĘP 

W trakcie wcześniej prowadzonych prac. [l] , [2] w Zakła-

dzie Maszyn i Urządzeń Energetycznych ITC dokonano, między 

innymi, przeglądu układów parowo-gazowych z wykorzystaniem 

fluidalnej techniki spalania, pozwalającej na spalanie w kó~ 

tłach węgli o dużej zawartości siarki i popiołu. • ;; 

Rozwiązania zawarte w tych pracach dotyczyły głównie rów-

noległego układu parowo-gazowego (rys.1), w którym ciśnieniowy 

kocioł fluidalny pełni rolę komory spalania dla ozęści gazo-

wej oraz generatora pary dla ozęści parowej układu. Taki układ 

wydaje się obecnie najbardziej perspektywiczny zarówno od, 

strony termodynamicznej ' jalc l od strony techniczno-ekonomioz- . 

nej, wobao przewidywanych znaoznie zmniejszonych wyaiaró* ciś r 
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nieniowego kotła fluidalnego» w porównaniu z konwencjonalnym 

kotłem parowym· 

Rys.1. Uproszczony schemat aieplny równoleg-
· · łego układu parowo-gazowego 

Wybudowanie; instalacji w skali technicznej takiego układu 

wymaga jednak rozwiązania szeregu trudnych zagadnień, z któ- • 

rych najistotniejszym wydaje się być właściwe od popielenie 

spalin tak, aby, nie powodowały one erozyjnegb uszkodzenia ło-

patek turbiny gazowej· Doświadczenia zebrane z> eksploatacji 

istniejącyoh instalacji doświadczalnych potwierdzają występo-

wanie istotnych trudności w tym zakresie [ 4 ] . Stąd, wobec nie-

wątpliwych zalet równoległego układu parowo-gazowego z ciś-

nieniowym kotłem fluidalnym trwają praoe nad innymi układami 

par owo-gaz owymi, w których można zastosować fl.uidalną teoŁmi-

kę spalania. Przeglądu takich układów dokonano w рга0уг[3], 

jednym z nich jest prezentowany w niniejszym artykule Okład 

parowoigazowy z atmosferycznym kotłem fluidalnym oraz'turbiną 

powietrzną, któ.ry jak się wydaje nie był dotychczas szerzej 

rozpatrywany. . 

1. KONCEPCJA UKŁADU 

Schemat układu parowo-gazo^ego z atmosferycznym kotłem 

fluidalnym i powietrzną turbiną w ozęści gazowej został przed-

stfcwiony na iys .2 . Powietrze, po sprężieniu w sprężarce S do 
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odpowiedniego ciśnienia, przepływa przez wymiennik ciepła za-

nurzany w złożu fluidalnym kotła, gdzie ulega podgrzaniu. Ka-

Rye«2. Schemat układu parowo-gazowego z wykorzystaniem oieoła 
zawartego w spalinach odlotowych atmosferycznego kotła flui-
dalnego do podgrzewu wody zasilającej. Oznaczenia: 'S - spre-

powietrzną, X - turbina powietrzne, KP - kocioł . f l u L 
-.ozęeć wysokoprężna turbiny parowej, SP+HP - część 

średnio i niskoprężna turbiny parowej; — powietrze, 
para, — skropliny i woda zasilająca 

stępnie gorące powietrze rpzprężą się w turbinie T, osadzonej 

na jednym wale ze sprężarką S i generatorem prądu, do olśnie-

nia bliskiego olśnieniu atmosferycznemu. Powietrze to kierowa-

ne jest do kotła. Kocioł fluidalny wykorzystywany jest do 

podgrzewu powietrza, podgrzewu wody zasilającej, jej odparo-

wania oraz przegrzania pary, a także do międzystopniowego 

przegrzewu pary w turbinie parowej. Ciepło zawarte w spalinach 

odlotowych wykorzystywane jest też przez układ regąneęaojl 

turbiny parąwej do częściowego podgrzewu wody, zasilającej. 

Opierając się na kryteriach sformułowanyoh w praoy [ 1 ] , 
jakie powinien spełniać proponowany układ parowo-gazowy, oraz 
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uwzględniając warunki krajowe, przyjęto następujące założenia 

odnośnie głównych parametrów kotła fluidalnego, części parowej 

oraz części gazowej układu: 

1. Znamionowe parametry pracy kotła fluidalnego: 

- ciśnienie powietrza na wlocie do kotła 0,1078 MPa 

- temperatura spalin na wylocie z kotła 125°C 

- współczynnik nadmiaru powietrza 1,2 

r paliwo: węgiel zZagłębia Jaworznioko-Mikołowskiego o śred-
niej wartości opałowej ok. .16070 kJ/kg 

- temperatura złoża fluidalnego ok. 850°C 

- temperatura wody zasilającej 253°C 

2. W części parowej układu rozważono odpowiednio przysto-

sowany turbozespół z turbiną 18K360 wytwórni Zameoh o nastę-

pujących głównych znamionowych parametraoh pracy: 

- ciśnienie pary świeżej 17,65 MPa 

- temperatura pary świeżej 535°C 

- ciśnienie pary wtórnie przegrzanej 4,0 MPa 

- temperatura pary wtórnie przegrzanej 535°C 

- ciśnienie w skraplaozu 6,82 kPa 

3* W ozęśoi gazowej: 

- olśnienie powietrza na wlocie do sprężarki 0 , 1 MPa 

- temperatura powietrza na wlocie do sprężarki 25°C 

- temperatura gorącego powietrza przed turbiną 780°C 

Ha podstawie podanych założeń przeprowadzono obliczenia 

części gazowej układu pod kątem wyboru racjonalnych parametrów 

praoy zespołu sprężarka-turbina powietrzna, a następnie szoze-

gółowe obliczenia całego układu parowo-gazowego pracującego 

w warunkach znamionowych. 

2. PARAMETRY PRACY ZESPOŁU SPRĘŻARKA-TURBINA 

POWIETRZNA 

W celu wyznaczania sprężu 'w sprężaroe powietrza, przy któ-

rym zespół sprężarka turbina powietrzna będzie pracował z naj-

większą sprawnością przyjęto dodatkowe założenia: 

- sprawność politropowa sprężarki jest stała 1 wynosi o ' ш 

* 0,916 <pS 
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- sprawność politropowa turbin; powietrznej jest stała i 

wynosi pp T в 0,905 

- ciepło właściwe powietrza c^ = const 

- strata ciśnienia powietrze pomiędzy wylotem ze sprężarki a 

wlotem do turbiny wynosi 5% 

- współczynnik strat ciśnienia ε = 0,881 

- sprawność cieplna kotła wynosi 97« (bez uwzględniania straty 

wylotowej). 

Schemat procesu sprężania powietrza w sprężarce i jego 

rozprężania w turbinie został przedstawiony na wykresie i-S 

na rys.3 . 

Λ Λ 

Ś - -

<H 

-T --

Φ1 

Bys,3· Schemat procesu sprężania powietrza w sprężarce S 
i jego rozprężania w turbinie Τ 

Zgodnie z numeracją punktów zaznaczonych na tym rysunku 

sprawność cieplną zespołu sprężarka-turbina powietrzna można 

przedstawić zależnością 

?S-T = -
 ( 1 3 " i 4 ) " ( i 2 " i 1 ] 

- i 2 T (1) 

gdzie: 

ij - entalpia powietrza w j-tym punkcie schematu (rys.3) , 

Pjj. - sprawność cieplna kotła, bez uwzględnienia straty 

wylotowej. 

W ogólnym przypadku poszukiwana racjonalna wartość sprężu 

wSprężarce, zgodnie z numeracją węzłów podaną na rys.6, powin-

na być wyznaczona w oparciu o zależność 
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w ^ - v + Β · ^ < ν ν ν 

- S o w ^ W + Gpary*^ i8" i3l' + W ^ O - V + 

^ G 2 6 ( i 2 7 - i 2 6 ) + βγίΐγ-Ι^, 

gdzie: 

В - ilość paliwa, 

Wu - średnia wartość opałowa paliwa, 

G^ - natężenie przepływu spalin na wylocie z kotła, 
Gpow " n a t^enie przepływu powietrza, 
Gpary " stężenie przepływu pary, 

Ggg - natężenie przepływu skroplin za niskoprężnym wy-

miennikiem regeneracyjnym, 

igg - entalpia skroplin za niskoprężnym wymiennikiem 

regeneracyjnym, 

- entalpia skroplin przed odgazowywaczem, 

iQ - entalpia pary na wlocie do turbiny parowej, 
o 

i ^ - entalpia wody zasilającej, 

i g , i 1 0 - entalpia pary przed i za międzystopniowym prze-

grzewać zem pery, 

- entalpia spalin na wylocie z kotła, 

i 1 , i 2 , Í 2 » i 4 - entalpia powietrza przy ciśnieniu atmosfe-

rycznym, za sprężarką oraz przed i za tur-

biną powietrzną (rys.3). 

Jednak w rozpatrywanym przypadku praktycznie wystarczy 

wykorzystać zależność (1) wobec pomijalnie małego wpływu zmia-

ny entalpii powietrza i^ na sprawność całego układu parowo-ga-

zowego ρρ 

Dokonując odpowiednich przekształceń oraz uwzględniając 

podane założenia, zależność (1) można przedstawić w postaoi 

?ттз'*т " i f ' 
?S-T = ?k τ" { 3 ) 

T 3-?s (v,s+?s) 
fłf ' 

'i ·'" • • 

(2) 
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gdzie: 

?T -

Pa -

?pT 1 - (1 - ψ τ ) 

± 
(ψ o + 1)?ps - 1 

У 
- sprawność izentropowa turbiny, 

- sprawność izentropowa sprężarki, 

T j 

π = 
pj 

к 

- bezwzględna temperatura powietrza w j-tym punk-

cie, 
r2 — - spręż w sprężaroe, 

- ciśnienie powietrza w j-tym punkcie, 

- wykładnik izentropy dla powietrza, 

ψ- = π ψ - 1, 

k-1 
1 Ν * 

ψΐ = 1 -

Wykorzystując zależność (3) obliczono sprawność cieplną 

układu sprężarka-turbina powietrzna dla różnych wartości sprę-

żu π, Wyniki tych obliczeń przedstawiono na rys.4. 

V t 

6 8 10 12 14 16 18" 20" 
Rys.4. Sprawność cieplna zespołu sprężarka-tur-

bina powietrzna 
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Na гув.5 zamieszczono charakterystykę mocy jednostkowej 
Mj S-T z e s P ° * u sprężarka-turbina powietrzna w funkcji sprę-

ża π. Moc jednostkowa S _ T Wyraża się równaniem 

» j S - l ' V p ^ T - ^ V l V < 4 ) 

Rys.5» Jednostkowa moc zespołu sprężarka-tur-
bina powietrzna 

Porównując rys.4 i rys.5 stwierdzić można, że znamionowa 

wartość sprężu π powinna zawierać się w zakresie 7 ř 13. 

3. OBLICZENIA UKŁADU PAROWO-GAZOWEGO 

W ZNAMIONOWYCH WARUNKACH PRACY 

Schemat cieplny układu parowo-gazowego, będąoy przedmio-

tem obliczeń, z zastosowaniem mieszanej (parowej i gazowej) 

regeneracji przedstawiono na rys.6. W trakcie obliczeń układu 

wykorzystano bilanse fabryczne turbozespołu 18K360 oraz obli-

czenia bloków parowo-gazowych z kotłem fluidalnym podane w 

pracy [1]. Z uwagi na zmiany w układzie regeneraoji turboze-

społu parowego w stosunku do układu regeneracji w turbozespole 

a turbiną I8K3P0 założono pewne korekty układu przepływowego 
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turbiny parowej, które uwzględniono w trakoie przeprowadzania 

obliczeń. 

Wyniki obliczeń układu parowo-gazowego przedstawiono w tab-

licach 1 i 2. Numery węzłów podane w tabelach odpowiadają nu-

meracji węzłów zaznaczonych na sohemacie cieplnym układu 

(rys.6), W celu wyznaczenia natężenia przepływu powietrza 

Tablica 1 

Parametry części gazowej układu parowo-gazowego 

Иг 
węzła 

Natężenie; 
prze pływ,ui 

[N«m3/a] 

„Ciśnienie 

[MPa] 

Temperatura 

[°c] 

Entalpia 

[kJ/N.m3] 

1 410,72 0,100 25,0 32,9 

2 410,72 1,300 392,0 526,7 

3 410,72 ' 1,235 ' 780,0 1079,4 

4 410,72 0,1078 317,5 419,2 

5- 528,71 - 0,102 334,0 474,5 

6 528.71 0,1015 264,0 374,3 

7 528,71 0,101 125,0 174,9 

przez sprężarkę, natężenia przepływu i entalpii spalin w wę-

złach nr 5, 6 i 7-'kotła fluidalnego oraz potrzebnej ilości 

paliwa przeprowadzono (w wymaganym zakreeié) proste* oblicze-

nia cieplne kotła. Pozwoliło to na obliczenie mocy generatora 

części gazowej i parowej układu oraz sprawności ogólnej brutto 

układu parowo-gazowego, określonej zależnością 

-Ó 
\q + ngp 

в W.. (5) 

gdzie: ΓΥ 
NQG - moc generatora-części gazowej, 

Nęp - moo generatora części parowej. 

Porównanie mooy i sprawności proponowanego układu parowo-

-gazowego i konwencjonalnego bloku o mocy 360 MW podano w 

tablicy 3. 
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Tablica 2 

Parametry części parowej układu parowo-gazowego 

Ur 
węzła 

Natężenie 
przepływu 

[kg/s] 

Ciśnienie 

[MPa] 

Temperatura 

[°c] 

Entalpia 

[kJ/kg] 

1 2 3 4 5 

β 302,4 17,652 535,0 3377,56 

9 302,4 4,481 334,6 3044,3 

10 302,4 3,997 535,0 3524,5 

11 265,8 0,546 261,9 2984,5 

12 265,8 0,549 261,0 2984,5 

13 249,8 0,00682 38,6 2367,7 

14 16,0 0,0382 74,5 2544,2 

15 16,0 0,0378 74.5 / 2552,5 

16 13,9 2,141 439,3 3332,9 

17 13,9 2,105 438,0 ч 3332,9 

18 10,4 1,085 346,1 3149,0 

19 10,4 1.039 340,2 3137,0 t; 

20 12,3 1,085 346,1 3149,0 

21 12,3 1,065 345,0 3149,0 

22 12,3 0,00668 38,2 160,0 

23 278,1 0,06682 38,6 161,0 

24 278,1 2,610 39,1 166,0 

25 16,0 0,0378 74,5 312,0 

26 278,1 2,500 70,0 295,0 

27 278,1 2,320 159,6 674,1 

28 302,45 1,010 181,5 769,9 

29 302,45 21,10 185,4 797,1 

30 13,9 2,104 215,0 920,4 

31 302,45 21,00 214,3 924,1 

32 302,45 20,90 252,6 1099,2 
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Tablica 3 

Porównanie układa parowego z blokiem I8K360 z proponowanym 

układem parowo-gazowym 

Rodzaj 
układu 

Moc części 
gaz owe j 
kgg W 

Moc części 
parowej 
NGP [MW] 

Przyrost 
sprawności 

Układ parowy 
z blokiem 
18K360 

- 360,0 • 

Proponowany 
układ paro-
wo-gazowy 

68,4 416,6 0,002 

Z wielkości przyrostu sprawności układu par owo-gazowego 

w stosunku do eprawnośoi układu parowego widać, że sprawność 

układu z turbiną powietrzną pozostaje praktycznie na poziomie 

sprawności konwencjonalnej elektrowni parowej. Można więo 

przyjąć, że wprowadzenie układu parowo—gazowego rekompensuje 

niższą sprawność kotła fluidalnego w porównaniu ze współczes-

nym kotłem pyłowym dużej wydajności. Zaletą układu z kotłem 

atmosferycznym i turbiną gazową jest przede wszystkim opano-

wanie już dziś w skali technioznej praktycznie wszystkich 

elementów tego układu. Zastosowanie powietrza jako czynnika 

roboczego w turbinie gazowej eliminuje jeden z głównych progów 

stojących na drodze do wdrożenia układu równoległego (rys.1) , 

ą mianowicie trudności z właściwym odpylaniem spalin kierowa-

nych do turbiny gazowej. 
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АНАЛИЗ ПАРОГАЗОВОЙ СИСТЕМЫ С АТМОСФЕРНЫМ КОТЛОМ 

С КИПЯЩИМ СЛОЕМ И ВОЗДУШНОЙ ТУРБИНОЙ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе приводится концепция парогазовой системы с ат-
мосферным котлом с кипящим слоем и воздушной турбиной. Про-
водится анализ такой парогазовой системы с точки зрения воз-
можности её осуществления в отечественных условиях. 

Приводятся результаты вычислений рабочих параметров агре-
гата компрессор-воздушная турбина при максимальном к . п . д . 
этого агрегата. 

Проводится подробный расчет парогазовой системы в номи-
нальном режиме работы для случая использования в паровой ча-
сти системы турбины 18К360» изготовленной заводом ЗАМЕХ. 
Результаты этих вычислений представлены в табличной фоpir-.· 

ANALYSIS OF GAS-STEAM ARRANGEMENT COMBINED 

WITH ATMOSPHERIC FLUIDIZED BED STEAM GENERATOR 

AND AIR TURBINE 

S u m m a r y 

A conception of combined gas-steam arrangement with atjmo-
spheria fluidized bed steam generator and air turbine i@-
presented. Analysis of such arrangement from the point of view 
of possibility of its realization in home-conditions has been 
done. 

The results of calculations of thermodynamic and flow pa-
rameters of air turboset are presented. 

Detailed calculations of gas-steam arrangement in nominal 
run conditions have been done, with adoption of Zamech 1BK360 
steam turboset. Results of these calculations are presented 
in tabular form. 

Rękopis dostarczono w listopadzie 1983 г . 


